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1 . はじめに
リモ ー トセンシングの定義は
･ 離れたところから
･ 物奄的な手段で
･ 情報を得ることである｡
このお産義はもっとも ー 扱的な克轟であるが , 通常はこれに
･ 人工衛星をプラットフォ ー ムとして ､
･ 地球表面 の状況に適用する､
という条件が加わる(狭範のリモ ー トセンシング)｡
原理的なことだけを考えると､ ここで . 物理 的な手段とは､ 主として電磁波 ､ 特に ､ 可視光線. 近
赤外域 ､ 熟赤外域､ マイクロ波域のセンサを用いることである｡ 地表面を対象とした場合に 一 般に
反射スペクトルが 利用されるが､ これは正しく､ 分光学的な分 野である｡ しかし､ この場合 にも. 光
源 の位置(例えば､ 太陽光の 方向)やセンサが搭載された衛星と､ 測定対象との位置関係､ が大き
な問題となる｡ このようtこ, 分光学的情報も単に物究の反射ス ペクトルだけでなく. 敏雄な測定条
件が加味される｡
リモ ー トセン シングに関係する分野を敢えてみると､ 分光学のみならず. センサとしての 光学･
電子 工学(エ レクトロ ニクス)･ 材料工学 . 衛星から観測するための 宇宙工 学 ･ ロケットエ学 ･真空
工学･ 放射線工 学､ デ ー タ抵速のための通膚工学 ･デ ー タ圧砕技術. 測定デ ー タの処理のための
信号処卦 デ ー タ処理 技術, デ ー タ解析中ための地球科学や各応用分野の字間など､ 総合的な
学問分野が必章となるi しかし､ ヂ - タの辞別等には､ 分光的情報は不可欠である｡
ここで ､ 日本で最軌 こ著われたリモ ー トセンシングの成蕃であるrリモ ー トセンシング+(和逮ら編
香:朝倉昔店､ 柑78年宇fJ-)をひも解いてみると､ 全体で次の8牽からなる:
1. 地球環境観測衛星プロジェクトの概要
2. リモ ー トセンサ
8. 資源衛星の デ ー タ処理システム
4
. 有用なデ ー タの収集
5. リモ ー トセンシング資料に及ぼす大気の影響
6/ イメ ー ジプロセッシング
7. 画像解析とパタ ー ン分類
8. 光学的画像処理
9. 応用例
このうち, 2が光学､ 4と5 の後半が分光 ､ 5の 前半が放射､ 3､ 6､ 7. 8が固像処琴 ､ lと9がリモ
ー トセンシングの 給食的な啓簸である｡ この本の構成から分かるように 日本では主としてデ ー タ処
理的な観点から扱われてきたことが分かる｡
しかし､ 同じく古典的な成昔である:
R8rnOte Se n sing - ･ T he Qu a ntitz)thl OAp proa ch
(Eit此edby P. H. Sw ain. and S.pM. Da vis. Mci Graw - Hilt,1978)
を見ると. デ ー タ処理も大きく扱われているが ､ 大半が大気および測定対象の分光学的記述に当
てられている｡･
このように同じようにリモ ー トセンシングといっ ても対象とする立場から取り扱いが大きく変わる
辛が分かる｡
本研究会で は . 衛星か らのリモ ー トセンシングを中心に考える｡ この場合 ､ 分光学が重要な分
野は ､ センサに対する大気 の分光 的性 臥 測定対象に対する反射ス ペクトルおよぴ､ 衛星大気計
珊lこおける大気 . エア ロゾル の 光学的性質. など､ 相当する｡ また､ 生物(植物)の分光特性は単
に測定沖象が複観であるというだけでなく､ 生物特有の活性度や光との 関係を有する｡ 本研究会
でも, 最近の 研究の成果が発表されている｡
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2. 大気の 光学的性質
リモ ー トセ ンシングでは ､ ほとんどの 場合に､ 大気を通して測定が行われる｡ 大気の 透過ス ペ
クトルを-Fig. 1に示す ｡ 太陽を光源とする場合には ､ 太陽の 輝度ス ペクトルを掛けたもの が､ 各
波長で の 観評J輝度となる｡ したがって . 光の 透過率が良いところがリモ ー トセンシング観測に使
用される｡ この 波長領域を｢大気の窓+領域と呼ぶ ｡ 大気で吸収を示す物質を透過 率の曲線に
併せ示した｡
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Fig.1 大気の透過率
Fig.1 からわかるように 200n rTl以下では強い敢索の 吸収によって 1c m 程度で完全に吸収され､
光は真空中でしか伝播しない(真垂紫外)｡ オゾン は 2 50n m に吸収のピ + クを持ち､ 350nrTl になる
とほ ぼ透明となる｡ 水蒸気はいたるところに吸収/くンドを持つ ｡ 7 30n m, 91 0nTr-､ 1.叫 m . 1.9pm ､ 3.之
pTl,6･O pm , などに 凱 ､吸収帯を持つ ｡ 2酸化炭素は15, 7. 4･ 叫 m , 帯の他. その高次吸喝帯と
して . 2.2 pm などに､ 強い吸収がある｡
物質が黒体放射(=したが って エ ネ ルギ ー を放出するときに は ､ 太陽はその 表面温度の ほ ぼ
5 8gO
o
K で示され .lまぼ500n mにス ペクトル強度(放射輝度)のピ ー クを帝す｡ 太陽ス ペクトルがど
- クを示す可視光債域では｢大気の窓+領域となっている｡ この領域を連つて 地表面で吸収された
太陽光(短波放射と呼ばれる)は､ 地球の 温度 288
o
Kにで 代表される黒体放射で外界に向かっ て
エ ネルギ ー を放出する｡ この放射エ ネルギ ー は地球大気中の水蒸気や2酸化炭素によって吸収
され､ 地球の外 へ エネルギ ー を放射すると同時に地表面 へ 向かっても､ エ ネルギ 丁を再放射する｡
これが温室効果である｡.泉南ガス のような温暖化気体が増加すると地表面 の温度は次第に増
加する｡ これが地球温暖化である｡ 温畷化と関連する地表面温度は赤外領域の｢大気の窓+領域
である10pm 帯の放射計潤によっ て衛星センサによってモ ニタ声れる｡
8. 地表面衣射
光線が滑らかな物体に 入射するとき､ 反射光はスネ ルの法則によって表わされる(鏡面反射)｡
しかし. 自然界 の物資では拡散されてあらゆる方向に向かうと近似されることが多い(完全拡散反
射)｡ しかし実際の 物質で は入射光と反射光 は別 々の 方 向に散乱される｡ これを2方 向性反射
(Bidir e ctio n atRe鮎 etion a[ D;9tribtJtionFun ¢tion : B RD F) という｡ 可視. 近赤外領域の 衛星リモ ー
トセンシングの場争､ 光源は太陽光源である辛が多い ｡ この 場合, 乗除の反射は鏡面反射と完
全拡散反射(ランバ ー ト反射)の中間の状態を取ることが多い ｡ これ は大気を対象としたリモ - トセ
ンシンダの場合においても地J:付近の反射は大気と地表面 の間で多数 臥 反射する辛が多く.
大気光学モ ヂルでも､ その 情報を砥い いれる必要がある｡ これらにつ いては本シンポジウムで基
礎的な点から況明されている｡
4. 大気による散乱 .吸収 - -
■
大気補正と大気のリモ ー トセンシング
大牢を対象としたリモ ー トセンシングは地球大気圏外の 衛星から地球を観測する場合と他の
場合 潮 悌 法が異なる｡ 衛星で地表面の被覆状態(la nd c o v or)や土地利用状態(一a nd use)や植
生の状況(v e'getatjo n)を観測するときには､ センサの観測方向は地心方向である事が多い ｡ しかし､
大気を観測するときに は地上からの強い反射があると弱い大気の散乱光を検出することは難しい ｡
そこで ,■準常, 大気の 観潮では2 つの方向で観測される:
l) 気体の･吸収によっ てある波長で光が地 表革まで届かないときに は. 地心方 向を観測し､ 到達
光の強度Jo)変牝を荷重関数として気体の 温度の分布を求める.･
2) 衛星から水平方向を見たり､ 地上から上方を観測するように先(=地表面が無い方向を由測す
る｡
このシンポジウムで は主として2)の場合の センサを取り扱う｡
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4. .1 大気の散乱
地球は窒素 ､ 酸素を主成分とする大気lこgtわれているふ地球大気は高度が鰍5km 上昇するご
とに約1/2となる｡ 高度1 00km で 圧力は約盲万分のlとなり, 光の散乱や吸収(=影響が無くなる｡
地球大気を境成する空気分子 は1n nl程度の大きさを有する｡ 光の 波長(例えば可視光:400 -
700n m)に比 べ ると2 - 3桁小さい ｡ この空気分子のように小牧子による散乱をRayle垣h散乱と呼
び､ 散乱の 大きさは(粒径/波長)の4兼に比例する｡
また ､ 可視領域で は敢索が 760nrTl付近で輝線ス ペクトル の吸収を示すが ､ 他はほぼ透明であ
る｡ 水蒸気は 720- 73 0n m､ 93 0- 940nrn､ 1 ･11 - 1･15トm ､ 1.34 - 1.41叩l. 1.8 2- 1.94pm . 2.55-
2.80トL n. 2 月5 - 3.00pm . 5.3 - 7.4pT-に強い吸収を持ち､ 赤外領域では完全(=光が吸収される｡
一 方 ､ 大気中には微量であるが､ 粒子状物資(エア ロゾル)と呼ばれる他辛が浮遊している｡
エアロゾル は粒径によって微小牧子(n u ol8f[tio n rTIOde)､ 大敵子(acc u m ulatio n mode)､ 巨大牧子
(gia ntpa rticl8)と呼ばれ ､ Mie 散乱によって表わされる｡ Mie散乱は也径が波長とほぼ同じ大きさで
極大値をとる｡
生気分子による Rgy[8igh散乱､ 鞄子による Mio 散乱 ､ 気体(水蒸気専)の吸収の断面積をq R､
q M. g Ah. それぞれの 浪度を nR(z)､ nM(z). nA b(z)とすると透過率は
T - exp(- T)､ て = ～(oI RnR(≡)＋ q MnM(z)＋ ∑ q AbnA b(z))dz)
となる｡ T は光学的厚さと呼t 軌､ 波長 50 0nrrLで空気分子による Rayl8igh 散乱 の光学的厚さは
o.14である｡ Rayleigh散乱の 光学的厚さは波長の4乗に反比例する｡ エア ロゾルによる光学的質
さは 0.1 - 1程度の間 にあり. 波長のl - 8乗に反比例する｡ また .リモ - トセンシングでは水蒸気
の 吸収がある波長は濃けて選択される｡
4.2 多重散乱
リモ ー トセンシングでは太陽光が地表面 に当たって反射される反射率の相違から対象物質の
級別や状態を求めて いる｡ このときに太陽光は大気中で空気分子やエア ロゾル によって散乱され
る｡ 地上に到達する前の光が散乱される現象が光路輝度(path radia n 的)である. 一 度地上に到
達した光が再び大 気中で散乱されたり. 大気 中で複数回散乱される現象が多重散乱である｡ 多
重散乱は光学的厚さが大きいときに起り易い ｡
4.3 大気補正
衛星デ ー タから地 上 の情報を得る場合に大気 による光路輝度や 多重散乱 によっ七衛星に搭載
されたセンサ に到達する億号は減衰したり. 偽の 備考が加わったり, 周囲の情報が荘ざらたりす
る｡■これらを他のデ ー タや大気モデル によっ て取り除き.･其の他表面反射率を求めることを大気端
正という｡
大気補正 には大気の光学モデルが有効であるが ､ これには米空軍地球物理研究所(A F(3 L:Air
Forc oQe ophysi¢S Labor atory. 現 A F R L:A;rFor ¢eRese a r chLaboratory)が開発したL OWT RA N､･
MOD T R AN 等の モデルがある｡ しかし. これらは 一 般的な用途につくられているので､ 大気補正 に
応用するには得られたデ ー タにさらに手を加える感要がある｡
それらの事情から､ 大気補正用に特化した光学モデルが Verrnot(N A S A/G SFC)やTan rB( 仏
O R N S) らによって 完成されており､ 6 S(Se ¢o nd S huldo n oftho Satellite Sign al in the Sola r
spectn J m)として 用いられている｡
4.4 大気のリモ ー トセンシング
大気補正は衛星デ ー タを使用するに当たっ て ､ 大気による散乱吸収を雑音と考え. 如何に取除
くかを研究するものセあった. しかし､ 現在､ エ アロゾル は地球翠暖化に寄与する放射源として大
きなソ ー スとな っ ているB また､ 大気汚染とも密接に関係し､ 10pm 以下の粒子はS P MやPM 10と
して規制対象となっている｡ また ､ 2.5pT.以下の粒子は呼吸疾患に影響ある有事物質 P M 2･5 とし
て規制対象となろうとしている｡
衛星デ - タから広域の エア ロゾルの分布を求める拭みは海上セは赤外鎖域で反射率が無視で
きるくらいに小さくなる事を利用して ､ すでに多くのグル ー プで研究されて いる｡
しかし､ 陸上の エア ロゾル は地表面の 反射が大きく､ しかも 一 定ではない ので ､ 非常に困難で
あり､ 砂漠の 上空とか ､ 濃密な森林上で反射率が 一 定とみなされる場合に限られる｡ 我々 は非
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常に 軌 ＼エ アF)ゾ/L,現象である山林火災や黄砂につ い て研究を行った｡ また. 衛星デ ー タからエ
ア ロゾルを導出するには. 紫外線領域の TOMS デ ー タの利用が考えられる.
この他にも､ 地球の周縁方向を観測方向としてオゾン . N O2､ メタンなどの微i気体濃度が観測
されている｡
5. 借号杜音比s/ Nと垂聞･･ス ペクトル分解能
.衛星デ
ー タの信号の 貫は. その借号の備考雑音比(s/N)で与えられる｡ 衛星デ ー タで はセン
サが受借する輝度値で借号僅が決まるが . 衛星が移動して いるので ､ 観測時聞には制約があり､
そのために ､ 情報の奏効的な検出限界値である S/N = 3 を得るためには空間分解能やス ペク
トル分解能(=制約が課 せられる｡
5.1 衛星からの計測方向
衛星からの計測方 向には 1)地心方向(Nadir)と 2) 周縁方向(lim b)がある｡
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Fig.2 衛星 による地球の観測方向 1) 地心方向 2) 周縁方向
1)
7
…地色義療穆観測
蛋 鴫 槻敷 僻 の地上の物体を測定対象として観測する野に用いられる｡ 地球を周回する衛
星妹題額与即0 - †OOOktna)軌導高度にある｡ この 時の衛星の地球を周回する周期は95一 - 1O5分
である｡■1.8 は1440分であるので ､ 衛星は地球を1 3.7 - 15.2周する事になる｡ これは締星を地表
面に捜艶しfs彰が毎秋 6.3 - 7.Okm で通過することに相当する｡･地上分解能を1km とすると､ 観測
時鰍まo.1年γ OJ 6聯である｡
2).鹿疲労南の観測
館最高疫痢塊. 地球串擾を R, であると坂元すると､ 周縁方向が地球表面に接して通過すると
き, 接線高度がぁ ? A･写轟で増加するときの衛星が通過する角唇は
△ 0 - c o 8'1 [(私 ＋2:)/(‰＋H)] - c o S
‾1[(R｡＋ z＋△z)/(Ro＋H)]
言書皇B.悪霊毒題㌍k払蒜?*ok.T･,.箭Ek呈?至急驚iFi5
TC
B;
'綜Ptk;f=?iT ･
z 三 =699良nIであるの セ､.△･e - o. 96度となL)､ 観測時間fi16秒セある .
5. 2 信号雑音比
■(S/ N)
通常の衛星セ ンサ畔土子型の 検出器(光電子増倍曹や半導体検出器)を採用 している ｡ 検
出器が受 ける エネルギ ー を Jとすると､
S/N - √M I n J√FL/√(”. ＋ n.) nF [ 7 ./h v . nb - I .7)｡/ h v
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で与えられる｡ ここで ､ M は測定の繰り返し回数, ''.(ま借号光の光電手数､ 仏 は触音(背景)光の
光電子数､ ク o は検出帯の量子効率､ hはブランク定数､ v は光o)振動数, p は検出蕃の雑音指
敬(光子計数法のとき〝 = 1)である｡
ノは検出弓削こ入射する借号光の分光輝度(単位波長当たり)をLと(w/n2/n m/s r)とすると
/ = L･A ･ A ^･A G･At
で与えられる｡ Aは検出器の 開E)両横. A ,lは透過波長帯域 暗､ AL2は検出器 の視野立休角,
A tは検出器が1国東を観測する時間(センサが垂直方 向に掃引するときには上紀の観測時聞を
掃引画素数で割っ たものとなる)である｡
ここで ､ 周回ごとに同じところを観測するのでなければ､ 繰り返し観測することは不可能であるの
で . M - 1 である｡ また ､ 多素子で同時計測し, その結果を横井するので 鰍ナれば光子計数法は
不可髄であるの で ､ 〟 > 1(光電子増俸曹で2 - 8､ APDで約100以上)となる｡ 令/Nを大きくする
ためには､ 観測時聞 Atを長く取る. 受光開口面積Aや受光立体角^I?やセンサのスペクトル幅
A }を大きく取り. センサ の王子効率 クo の 大きいものを選択し､ 雑音光/bを極力小さくする必辛
がある.
5.3 空間分解能､ スペ クトル分解能.
術星高度J朔(決まったものとすると､ 前節で述べたパラメ ー タの 内で柄井可能なの は､ センサ
の 遭遇波長帯機略 ^ }と検出串a)視野立体角AL2である｡ 検出皐の素子として ､ 単体のものを
用いるときには､ 頚脅. 入射光畳を大きく取るために . 遭遇波長帯械幅A は^ 1O - 10 0n n､ 地上
分解能は1 km 極度のことが多い ｡ LAND S A T捲載の TM(空間分解能 30m)では査問分解能を向
上させるために ､ 同じチャンネルに 同時に16の 素子を使用し､ S/N の増大を周っている｡
また､ 観測時間 Atは1 次元CCD アレイを用いるとその瞳を通過する時間全体を使用すること
ができるので ､ ら/ Nは約 1 0 0俸(√素子数)だけ増大する｡ これらによって ､ 最近は空間分解能
が2 - 3rnのセンサや1打l以下のセンサが出現している｡
6. 波長高分解能測定
地上 の分解能を高める試みが数多くなされているが ､ 気体のス ペクトルを測定するには波長介
解能を増加させる必要がある｡ そのために分光器回折格子型の センサや､ 干渉計型の分散素子
が用いられる｡ この場合. 通常は査問分解能は犠牲にされていることが多い ｡
7. まとめ
以上 ､ 本鋳では ､ リモ ー トセンシングにおける分光学的な観点からのアブロ⊥チや . 衛星センサ
の束縛条件とs/N の 関係につ いて輸じた｡
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